















FOUNDAMENTAL STUDY ON ESTIMATION OF DETERIORATED SITUATION 








   In this study, the temperature changes on the concrete surface was measured from the infrared images and 
the effect of the deterioration in the cover concrete and the corrosion of the internal reinforcing bars on the 
temperature changes was investigated. The estimation method using temperature rise equation and the heat 
transfer analysis by FEM analysis and the estimation method that combines the corrosion analysis and heat 
transfer analysis using the RBSM were used as the deterioration estimation methods. 



























































 本実験で用いた供試体の水準を表 1，概要を図 1に示す．
供試体に埋設されている鉄筋は D16 鉄筋である． 
b）赤外線試験概要 











図 1 供試体概要 
 
 
図 2 赤外線試験(冷却) 
 
 























図 4 鉄筋温度履歴 
 
 





T = 𝑇∞(1 − 𝑒
−𝛼𝑡𝛽) (1) 





 同定解析の結果，ひび割れがない場合は変数 β を 0.65
一定とし，変数 α を腐食厚ごとに変化させることで，実験
結果と推定式の計算結果が一致した．また，ひび割れがあ
る場合は，変数 β を 0.75 とした．同定結果を図 5 に示す









数 α は小さくなる関係にあることが確認された． 
 





































さ 250mm の D16 鉄筋を埋設し，鉄筋には電食用の導線を
取り付けた．また，赤外線試験の際に供試体内部の温度が
測定できるよう，供試体内部の 4 か所に熱電対を設置し
た．供試体はかぶり 30mm のものを 10 体，40mm のもの













 電食実験は，計 5 体の供試体に対して行った．ここでは，





ていずれも 100μm 以下であった． 
 
図 7 供試体概要図 
 
図 8 冷却治具の構造 
 
図 9 赤外線試験(測定) 
表 4 通電記録 
 
















供試体A 0.00 0.0380 0.00 0.00
供試体B 0.56 0.0365 0.99 0.43
供試体C 1.00 0.0335 0.99 0.01
0.65
供試体名 電流密度 積算電流量 通電時間




図 10 C30③供試体ひび割れ図 
 
 
図 11  C30③マイクロスコープ画像(G断面) 
 
 
図 12  C30③供試体健全時表面温度履歴 
 
 
図 13  C30③供試体 
劣化時表面温度履歴 
 





を図 12，劣化時の結果を図 13～14，に示す．図 12～図 14
より，表層劣化を有する箇所では，冷却終了時の表面温度
変化量が，健全時に比べ小さくなっていることがわかる．









































表 5 材料物性値 
 










銅板 398 8960 0.379 -
伝熱ゴムシート 5.2 3300 20 -
コンクリート 2.7 2400 1.15 9.78×10⁻⁴
鉄筋 51.3 7850 0.47 -







空気 14 20 -




図 15 解析モデル 
 
表 7 STEP2境界条件 
 
 

























 図 20 にひずみ値と積算電流量を示す．また，ひび割れ
図を図 21，ひび割れ幅とひび割れ長さを表 7 に示す．図
20より，腐食の発生は 8 月 11 日以降であったと推測され
る．そして,表面ひび割れが発生したのは 9 月 2 日，ひび




図 17 実物大供試体 
 
 
図 18 冷却中(断面図) 
 
図 19 冷却中の様子 
 
 
図 20 ひずみと積算電流量(かぶり 50mm面) 
 
 













































図 22 かぶり 50mm，D19鉄筋温度履歴 
 




図 23 簡易推定法との同定結果 
 
 




なお，外気温は 8 月 11 日が 33.3℃，9 月 4 日が 32.2℃，











ある．よって，9 月 4 日と 10 月 26 日時点で，内部の鉄筋
が腐食している可能性があると推測される． 
d)FEMを用いた劣化状態の評価 
 次に，FEM 解析を用いて実物大供試体のかぶり 50mm，
D19 鉄筋の赤外線試験結果と解析結果の比較を行った．な
お，放冷時冷却面の熱伝達率は，8 月 11 日の赤外線試験
結果と健全モデルの解析結果を同定し，80(W/m²℃)とし
た．ひび割れ幅は 0.4mm とし，物性値には表 5 に示す値
を入力した． 解析結果を図 24に示す．図 24より，9 月 2
日の実験結果は ，劣化時解析結果と類似した温度挙動を
示した．これより．9 月 4 日は表層部が劣化している可能
性が推測される． 
 
6. RBSM 解析を用いた赤外線試験の再現解析 











































































     V𝑠：鉄筋健全部のトラス体積 
     𝑈𝑠：鉄筋健全部の熱物性 
     𝑈𝑐𝑜𝑟：鉄筋腐食部の熱物性 
     𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙：腐食発生後のトラス全体積 
 
U𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙＝




     H𝑐𝑜𝑛：コンクリートトラスの長さ 
     𝑈𝑐𝑜𝑛：コンクリートの熱物性 
     𝑈𝑎𝑖𝑟：空気の熱物性 
     𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙：ひび割れ発生後のトラス全長 
 
 
図 27 腐食層のトラス 
 
図 28 ひび割れ部のトラス 
（2）健全時の熱伝導解析 
a）解析概要 
 解析モデルの寸法や鉄筋位置，鉄筋径はかぶり 30mm の
直接電流供試体と同様である．メッシュサイズは 5～
10mm とした．熱伝導解析に用いた物性値を表 9，境界条
件を表 10に示す．  
 
表 9 熱伝導解析に用いた物性値 
 
 




 FEM 解析と比較したものを図 29，実験結果と比較した
ものを図 30 に示す．図 29，図 30 より，健全時における
RBSM を用いた赤外線解析の妥当性が確認できた． 
 
図 29 FEMと RBSM解析結果の温度履歴の比較 
 
















コンクリート 2.7 2400 1.15
鉄筋 51.3 7850 0.47
腐食生成物 0.07 5300 1.2

















表 10 腐食ひび割れ解析に用いた物性値 
 
















3) 赤外線試験結果と FEM 解析結果を比較し，解析条件













































































コンクリート 3.2×10⁴ 0.18 3.4 44.9 2300
鉄筋 2.0×10⁵ 0.18 1000 1000 7800
腐食生成物 2.0×10⁵ 0.18 1000 1000 2300
ひび割れ要素 2.0×10⁵ 0.35 0.00286 0.04384 2300
電流密度(A/m²) 5
液相割合 0.85
通電時間(h) 80
